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V tej zaključni nalogi so predstavljena različna področja uporabe simulacij diskretnih 
dogodkov (SDD), študijski primeri uporabe SDD na dejanskih primerih iz industrije in 
smernice razvoja uporabe SDD. SDD je bila prvotno razvita z namenom omogočiti 
izboljšanje slabe produktivnosti proizvodnje, danes pa je prerasla v nepogrešljivo orodje za 
reševanje problemov v različnih industrijskih panogah. Uporaba SDD je v zadnjih dvajsetih 
letih prerasla okvirje industrije, saj se je izkazala za uporabno tudi na drugih področjih. Na 
razširjenost SDD kažejo številni znanstveni članki in strokovna dela, v katerih so 
predstavljeni različni študijski primeri uporabe SDD. Izkazalo se je, da je mogoče s SDD 
reševati tako ekološke težave kot tudi izzive v storitvenem sektorju. Na razvoj SDD ima 
čedalje večji vpliv tudi virtualna resničnost (VR), saj podjetja in raziskovalci vidijo velik 
potencial v povezovanju VR in SDD. Navkljub skoraj 60-letnemu obstoju SDD pa se razvoj 
še zdaleč ni ustavil, strokovna javnost pa opozarja na stalne zahteve po novih načinih 


























This final thesis presents different fields in which discrete event simulation (DES) is used, a 
number of study cases solving real-life problems in industry, and future trends in the 
application of DES. In the early stages, DES was developed to address problems regarding 
low factory productivity, however, nowadays it has become an indispensable tool for solving 
issues in different industries. The application of DES has overgrown the frames of industry 
and has extended into many different areas. DES was shown to be effective for solving 
problems related to ecology and even in the service sector. The impact of virtual reality (VR) 
on the development of DES has grown in the recent years mostly because companies and 
researchers have recognized a huge potential in the combined applications of VR and DES.  
Although DES has existed for nearly 60 years, the development of DES is far from finished 
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V zaključni nalogi je najprej razloženo, kaj je simulacija diskretnih dogodkov (SDD) in za 
kaj se uporablja. Sledi analiza uporabe SDD na različnih področjih, v kateri so predstavljene 
težave, na katerih so avtorji realnih ali teoretičnih študijskih primerov uporabili SDD. 
Opisano je, zakaj je simulacija na določenem področju koristna in kakšne so omejitve njene 
uporabe. V nadaljevanju naloge je zbranih nekaj primerov uporabe SDD pri reševanju 
resničnih industrijskih problemov. Pri vsakem je opisan proizvodni proces, težava, ki so jo 
reševali z uporabo SDD, ter končna rešitev. Predstavljeni so tudi prihranki, ki so jih avtorji 
dosegli z rešitvami oziroma izboljšavami proizvodnih procesov. Zadnji del naloge je 
namenjen predstavitvi trenutnih smernic na področju uporabe SDD. Na kratko je 
prestavljenih nekaj primerov uporabe SDD, ki jih omogočajo najnovejša računalniška 




2. Analiza uporabe SDD po področjih 
2.1. Kaj je simulacija diskretnih dogodkov?  
Simulacija je nepogrešljiva metoda reševanja težav v realnem svetu. Uporablja se za popis 
in analizo obnašanja sistemov, še posebej uporabna pa je za izvajanje »kaj če« scenarijev. Z 
njo lahko rešujemo obstoječe in konceptualne probleme. Simulacija teče v času, ki je 
abstrakcija realnega časa. Ko čas v simulaciji teče, simulacijski model določi, ali je v 
simulaciji prišlo do kakšnih sprememb, preračuna vrednosti sprememb in prikaže rezultate 
simulacije. Če je model realnega sistema dober, bodo rezultati simulacije podobni odzivu 
realnega sistema [1].  
 
 
2.1.1. Simulacijski model 
Model je upodobitev nekega sistema v določenem časovnem trenutku. Ker je model samo 
približek realnega sistema, ne vsebuje vseh njegovih lastnosti. Če bi namreč vseboval vse 
lastnosti realnega sistema, ne bi bil več model. Model poenostavimo z namenom, da 
povečamo učinkovitost in zanesljivost ter naredimo simulacijo bolj preprosto, vendar pa 
mora vsebovati najpomembnejše lastnosti dejanskega sistema [1]. 
 
 
2.1.2. Diskretni dogodek  
V modelih diskretnih dogodkov sistem spremeni stanje samo takrat, ko se zgodi nek 
dogodek. Spreminjanje časa samo po sebi nima direktnega vpliva na model. Simuliran čas 
se spreminja od enega dogodka do drugega, pri čemer je zelo malo verjetno, da bo 
sprememba časa med različnimi dogodki enaka. Slika 1 prikazuje časovne korake v modelu 
diskretnih dogodkov in sicer štiri dogodke, obdobje med dvema pa vsakič traja različno 
dolgo. Dober primer diskretnega sistema je tovarna, ki sestavlja izdelke, saj se izdelki 
sestavljajo glede na dogodke (montažne operacije) in ne na pretečen čas [1]. 
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Slika 2.1: Časovni koraki dogodkov v SDD [1]. 
 
 
2.2. Področja uporabe simulacij diskretnih dogodkov 
Simulacija diskretnih dogodkov se je začela uporabljati že v šestdesetih letih dvajsetega 
stoletja na področju industrijskega inženiringa in razvoja za pomoč pri analizi in izboljšanju 
industrijskih in poslovnih procesov [2]. Z razvojem računalništva in posledično tudi 
programov za izvajanje simulacij so SDD začela uporabljati tudi podjetja, ki so bila zaradi 
vse obsežnejše globalizacije in večje konkurence na svetovnih trgih primorana izboljšati 
svoje proizvodne procese in konkurenčnost. V simulacijah, ki potekajo v virtualnem svetu 
in omogočajo analizo »kaj če« scenarijev, so nekatera podjetja prepoznala velik potencial, 
saj jim je omogočila načrtovanje in spreminjanje proizvodnih procesov brez stroškov in 
tveganj, s katerimi bi se soočali, če bi spremembe testirali v realni proizvodnji. 
Leta 1997 sta Jayaraman in Gunal [3] ugotovila, da je SDD postala standardno orodje za 
razvoj in implementacijo različnih proizvodnih sistemov v avtomobilski industriji. Podjetja 
so na ta način uspešno reševala težave na področjih proizvodnih zamaškov, oblikovanja in 
analize logističnih sistemov, porazdelitve delavcev, optimizacije izmen ter analize skladišč 
materiala. 
 
Raziskava, opravljena leta 2001 na osemdesetih švedskih podjetjih, je pokazala, da se 
uporaba SDD glede na raziskave iz prejšnjih let povečuje in da 15 % podjetij, zajetih v 
analizo, uporablja SDD, 5 % pa jih simulacije uporablja redno. Podjetja, vključena v 
raziskavo, so prihajala iz različnih industrijskih panog, in sicer iz tehnične industrije (35 %), 
energetskega sektorja (15 %), prehrambne industrije (14 %), avtomobilske industrije (12 %), 
papirne industrije (7 %) in drugih (15 %). Iz raziskave je tudi razvidno, da so večja podjetja 
bolj naklonjena uporabi simulacij. Čeprav je bila raziskava narejena na Švedskem, bi lahko 
bil odstotek uporabe SDD v drugih državah z enako industrijsko strukturo podoben [4]. 
 
Večina raziskav na področju SDD se je v preteklosti ukvarjala z izboljšavami, povezanimi s 
produktivnostjo. Produktivnost je bila v večini primerov tudi glavni pokazatelj uspešnosti 
proizvodnje in podjetja nasploh.  
 
Ta način vrednotenja uspešnosti organizacij se bo v prihodnosti morda moral spremeniti, saj 
je trajnostni razvoj čedalje bolj pomemben faktor pri razvoju organizacij [5]. Glede na 
raziskavo iz leta 2013, ki je temeljila na pregledu znanstvenih člankov o uporabi 
računalniških simulacij pri reševanju problemov trajnostnega razvoja, je bilo ugotovljeno, 
da je bila SDD uporabljena pri 12 % primerov, pri čem jih je bilo največ s področja okolja 
in ekonomije [5].  
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2.3. Primeri uporabe SDD 
SDD se je izkazala za izjemno uporabno analitično orodje, zato je v zadnjih letih pritegnila 
veliko številko raziskovalcev in razvijalcev programske opreme. Programi za SDD so 
doživeli velik razvoj in danes ponujajo podrobne analize z integracijo okvar, urnikov in 
drugih naključnih parametrov, ki imajo neposreden vpliv na proizvodnjo [6]. Različni 
vmesniki, ki jih ponujajo sodobni programi, omogočajo uporabo simulacij v vseh 
industrijskih panogah, zato je mogoče s pomočjo SDD zdaj načrtovati tako proizvodne linije 
serijskih izdelkov kot tudi večje in bolj zapletene proizvodne procese, kot je recimo gradnja 
ladij ali letal.  
 
SDD je možno uporabiti tudi za načrtovanje skladišč. Primer takšne uporabe simulacij je 
predstavljen v študijskem primeru avtorjev Zupan et al. [7], kjer so izvedli analizo 
razporeditve skladišča. Takšna simulacija namreč omogoča primerjavo več različnih 
postavitev, da lahko izberemo najbolj ustrezno za podjetje. Tako je recimo mogoče 
primerjati vpliv razmerja med skladiščnimi mesti in transportnimi potmi na učinkovitost 
delovanja skladišč. Poleg same postavitve skladišča se je SDD izkazala za uporabno tudi pri 
modeliranju pretoka materiala v skladišču. S simulacijskim modelom je tako možno 
preverjati materialni tok za pretekla in prehodna obdobja in vpliv cen materiala na podjetje 
[8]. 
 
Čeprav prihaja večina problemov, ki se rešujejo z uporabo SDD, s področja industrije, se je 
uporaba simulacij izkazala za uporabno tudi na drugih področjih. Med raziskavo, opravljeno 
v okviru zaključnega dela, smo pregledali različne študijske primere uporabe SDD in 
ugotovili, da se lahko SDD uporablja za reševanje težav na različnih področjih. Nekaj 
problemov, rešenih s pomočjo SDD, je prikazanih v tabeli 1, pri čemer je za vsakega dodano 
tudi področje, iz katerega izhaja. 
 
Preglednica 2.1: Primeri uporabe SDD na različnih področjih. 
PRIMER UPORABE SDD PODORČJE UPORABE 
Simulacija dinamike insektov [9] Biologija 
Merjenju izpušnih emisij na Londonskem letališču [10] Ekologija 
Modeliranje metod za zdravljenje glavkoma z uporabo SDD 
[11] 
Medicina 
Simulacija proizvodne linije hamburgerjev [12] Prehrambena industrija 
Načrtovanje zasedenosti ležišč v bolnici [13] Zdravstvo 
Načrtovanje zemeljskih del [14] Gradbeništvo/logistika 
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2.3.1. Uporaba SDD v letalski industriji 
Trendi v letalski industriji kažejo, da podjetja stremijo k večji kompleksnosti produktov, 
manjšanju stroškov in integriranju procesov znotraj življenjskega kroga letala. SDD se je 
izkazala kot pomembno orodje pri reševanju teh problemov, na pomembnost simulacij pri 
razvoju leta pa kaže tudi izjemen obseg investicij letalske industrije v simulacijska orodja 
[16]. 
 
Uporaba SDD ni omejena samo na izzive, povezane s proizvodnjo, temveč se je v zadnjih 
letih uporaba SDD razširila na številna druga področja, kjer je mogoče uporabiti princip 
diskretnih dogodkov za reševanje problemov. Slika 2 prikazuje enega od možnih načinov 
uporabe SDD v letalski industriji [16]. Model, prikazan na sliki, je bil uporabljen v 





Slika 2.2: Model simulacije razporeditve sedežev v letalu, narejene v programu QUEST [16]. 
 
2.3.2. Uporaba SDD za obvladovanje porabe energije v 
proizvodnih sistemih 
Energija je eden pomembnejših parametrov, ki vplivajo na proizvodni proces in višajo 
proizvodno ceno. SDD se lahko uporablja za ugotavljanje porabe energije v povezavi s 
produktivnostjo, prav tako pa lahko s pomočjo SDD ugotavljamo, na kakšen način je mogoče 
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zmanjšati porabo energije [17]. Vendar pa modeliranje energije ni preprosto, saj je poraba 
energije znotraj proizvodnega sistema zelo dinamična, ker je neposredno povezana s stanjem 
proizvodnih strojev in drugimi parametri proizvodnega sistema [6].  
 
Na sliki 3 je predstavljen primer uporabe SDD pri simuliranju porabe energije v 




Slika 2.3: Model simulacije porabe energije, narejene v programu Core Control Editor [17]. 
 
Čeprav lahko v literaturi najdemo kar nekaj primerov uporabe SDD za obvladovanje 
energetskih tokov, je na tem področju še vedno občuten razkorak med komercialnimi 
simulacijskimi orodji, realnimi potrebami industrije ter znanstveno literaturo [6]. 
  
Analiza uporabe SDD po področjih 
7 
2.3.3. Primer uporabe SDD v naftni industriji 
Cafaro et al. [18] so prikazali uporabo SDD na področju upravljanja naftnih cevovodov in 
distribucije naftnih derivatov iz rafinerije. Slika 4 prikazuje model simulacije, ki je bil 




Slika 2.4: Model simulacije naftovoda, narejene v programu Arena [18]. 
 
2.3.4. Uporaba SDD v sektorju storitvenih dejavnosti 
Z večanjem obsega storitvenega sektorja in storitvenih dejavnosti se je pojavila potreba po 
izboljšanju in optimizaciji storitev. Podobno kot pri simulaciji in optimizaciji proizvodnih 
linij so se »kaj če« scenariji izkazali kot zelo uporabno orodje za analizo in optimizacijo 
storitev [19]. 
 
Primeri uporabe SDD v storitvenem sektorju, ki so predstavljeni v delu Babulak et al. [19]: 
 
- Bančni in finančni sektor: simuliranje klicnega centra, simuliranje bančnih poslovalnic, 
simulacije postavitve bančnih avtomatov itd. 
- Zdravstveni sektor: načrtovanje ležišč v bolnicah, simuliranje čakalnih dob, načrtovanje 
zdravstvenih posegov, itd. 
- Logistika in transport: načrtovanje špedicijskih strategij, upravljanje skladišč in delovne 
sile itd. 
- Javni sektor: modeliranje odziva policije, načrtovanje kriminalnih preiskav itd.  
 
 
2.3.5. Uporaba SDD v gradbeni industriji 
V gradbeništvu se je uporaba SDD pri načrtovanju gradbenih projektov v zadnjih letih 
povečala. Simulacijski modeli se lahko uporabljajo za izračune porabe materiala ali 
predvidevanje logističnih zamaškov z analizo transportnih poti in območij za skladiščenje 
materiala. Različna simulacijska orodja nam omogočajo tudi modeliranje posameznih 
gradbenih operacij. Čeprav se je uporaba SDD na gradbenem področju izkazala za uporabno, 
so simulacijski modeli uporabni samo pri projektu, za katerega so bili izdelani. Običajno 
namreč ponovna uporaba simulacijskih modelov na drugih projektih ni mogoča, ravno to pa 
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predstavlja največjo oviro za večjo uporabnost simulacij v gradbeni industriji [20]. 
 




Slika 2.5: Model in rezultati simulacije v programu SiteSimEditor [20]. 
 
Reševanje problemov z uporabo SDD je v gradbeni industriji bolj kot ne omejeno na 
raziskovalne projekte, čeprav se je izkazalo, da lahko z uporabo simulacij skrajšamo čas, 




2.3.6. Uporaba SDD v zdravstvu 
Na področju zdravstva se je uporaba SDD v zadnjih 40 letih povečala, tako da se v 
današnjem času SDD v zdravstvu uporablja za prilagajanje in optimiziranje procesov, 
razporejanje sredstev, načrtovanje kliničnih študij in preverjanje poslovnih strategij [2]. Na 
vse večjo uporabo SDD v zdravstvu kaže tudi povečanje števila objav člankov, ki se 
ukvarjajo s simulacijami, povezanimi z zdravstvom. Med letoma 1973 in 1977 je bilo 
objavljenih samo 8 člankov, medtem ko jih je bilo v letih od 2003 do 2007 objavljenih kar 
62. Število objav v različnih obdobjih je vidno na sliki 6 [13].  
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Slika 2.6: Število objav člankov na temo uporabe SSD v zdravstvu [13]. 
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3. Modeli proizvodnih sistemov  
3.1. Optimizacija proizvodne linije  
V tem študijskem primeru je bila SDD uporabljena za optimiziranje časov operacij v 
manjšem proizvodnem procesu. 
 
Proizvodni proces, predstavljen v temu primeru, sestoji iz dveh proizvodnih linij in 
montažne celice. Na prvi proizvodni liniji se izdelujeta komponenti CP1 in CP2, na drugi 
proizvodni liniji se izdeluje komponenta CP3, četrto komponento pa priskrbi dobavitelj. Na 
koncu proizvodne linije je montažno mesto, kjer se vse štiri komponente sestavijo v izdelek. 
Prva proizvodna linija ima pet delovnih mest, od katerih lahko na vsakem obdelajo samo 
eno komponento naenkrat. Material je dostavljen na prvo delovno mesto, vsa naslednja 
delovna mesta pa prejmejo delno izdelan kos od predhodnega mesta. Vsako delovno mesto 
je opremljeno z zalogovnikom, v katerem so shranjene vse komponente, ki prispejo po 
proizvodni liniji in čakajo na obdelavo. CP1 se obdela na vseh petih delovnih mestih, 
medtem ko kos CP2 preskoči delovno mesto za vrtanje. Vsi izdelani polizdelki na prvi liniji 
so zadovoljive kakovosti, zato ni odpadnih kosov. Komponente so iz proizvodne linije na 
montažno mesto transportirane z viličarjem, ki lahko na enkrat prepelje 20 kosov. 
Transportni čas je dve minuti v eno smer. Druga proizvodna linija, na kateri se izdeluje samo 
komponenta CP3, ima pet delovnih mest. Izdelava poteka zaporedno po delovnih mestih na 
liniji. 50 % proizvedenih kosov ni zadovoljivih, zato jih je treba zavreči. Komponenta je do 
montažnega mesta transportirana z viličarjem, ki lahko hkrati pelje dva kosa. Transportni 
čas v eno smer traja dvanajst minut [21].  
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Slika 3.1: Simulacijski model neoptimizirane proizvodnje [21]. 
 
Rezultati neoptimiziranega modela kažejo, da trenutna porizvodnja ne omogoča dobička, saj 
proizvodnje linije niso optimizirane, kar povzroča nepotrebne stroške. Simulacija pokaže, 
da so nepotrebni stroški posledica zamaškov, saj se v njih nabere več kot 1700 kosov [21].  
 
Pred začetkom optimizacije je bilo potrebno definirati, koliko izdelkov je treba izdelati, da 
bo proizvodna linija dobičkonosna. Ugotovljeno je bilo, da je treba število izdelkov, 
izdelanih v osmih delovnih dneh, dvigniti z 76 na 300, kar znese 36 izdelkov na dan [21]. 
 
Za optimiziranje proizvodnega procesa je bilo treba na proizvodno linijo dodati nekaj novih 
opravil in prerazporediti določene operacije. Po opravljeni optimizaciji je simulacija 
proizvodnega procesa pokazala, da je proizvodna linija sedaj bolj učinkovita, vendar pa sta 
se pojavila dva nova zamaška. Prvi zamašek je nastal pri transportu z viličarjem, drugi pa 
pri vhodu materiala na linijo. Zamaška je bilo mogoče odpraviti z dodatnim viličarjem in 
prilagoditvijo intervalov dostave materiala v proizvodnjo [21].  
 
Rezultati simulacije neoptimizirane in optimizirane proizvodnje so vidni v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Rezultati simulacij proizvodnje [21]. 
 Neoptimizrana proizvodnja Optimizirana proizvodnja 
Število izdelanih produktov 76 302 
Število zavrženih produktov 4 16 
Prihodki 83.625 € 336.730 € 
Dobiček – 48.591 € 122.836 € 
Stroški 132.216 € 213.836 € 
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3.2. Simulacija obdelave naročil v skladišču 
Predstavljeni primer prikazuje optimizacijo skladišča manjšega podjetja za prodajo obutve 
na Tajskem. Za optimizacijo je bila uporabljena SDD, simulacija pa je bila izdelana v 
programu Arena. 
 
Naročila kupcev so razdrobljena, zato mora podjetje ponujati več različnih produktov, da 
zadovolji svoje stranke. Naročila so ponavadi v manjših količinah in zajemajo več različnih 
izdelkov hkrati, zaradi česar je nabiranje izdelkov v skladišču postalo zelo oteženo, 
predvsem pri artiklih, kot so športna obutev, modni čevlji in sandali. Podjetje s trenutno 
strategijo nabiranja izdelkov za posamezna naročila ne more zagotoviti želenih dobavnih 
rokov. Trenutni postopek nabiranja artiklov namreč sestoji iz sprejema naročila, 
dodeljevanja naročila, izbiranja skladiščnika, tiskanja seznama izdelkov, potovanja 
nabranega materiala in odpošiljanja [22]. 
 
Cilj tega študijskega primera je raziskati različne načine nabiranja artiklov, ki bi jih podjetje 
lahko uporabilo v svojem skladišču, in ovrednotiti njihov učinek glede na čas trajanja in 
zasedenost delavcev [22]. Za izboljšanje nabiralnega procesa sta avtorja študijskega primera 
v proces vpeljala območni način in serijski način nabiranja artiklov. Slika 3.2 prikazuje 





Slika 3.2: Tokovni diagram modificiranega procesa nabiranja [22]. 
 
V študiji so za simulacijo predlagani trije scenariji. Prvi scenarij je enak trenutnemu stanju, 
kjer nabiranje poteka zaporedno, drugi scenarij predvideva serijsko nabiranje, tretji scenarij 
pa območno nabiranje. Drugi in tretji scenarij sta razdeljena glede na združevanje od dveh 
do šestih naročil. V simulaciji sta ocenjeni dve glavni lastnosti, in sicer zasedenost delavcev 
in dobavni čas. Rezultati simulacij so zbrani v preglednici 1 in preglednici 2.  
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Preglednica 3.2: Povprečni časi obdelav naročil [22]. 
Tip obutve 




Serijsko nabiranje  
(velikost serije) 
Območno nabiranje  
(velikost serije) 
2 3 4 6 2 3 4 6 
Modna 
obutev 
88,86 81,63 80,48 79,84 84,75 80,62 80,26 79,13 84,19 
















98,23 83,1 82,33 110,25 99,72 85,35 81,63 
Moda in 
šport 
100,41 97,2 81,35 78,31 0 97,01 86,12 77,79 0 
šport in 
natikači 
111,34 92,66 79,95 76,82 0 97,13 81,95 76,69 0 
Povprečje 99,93 94,4 88,2 88,2 59,36 95,52 89,45 84,24 58,99 
 
 
Preglednica 3.3: Zasedenost nabiralcev [22]. 
Nabiralci 




Območno nabiranje (velikost 
serije) 
2 3 4 6 2 3 4 6 
Nabiralec 1 53 27 17 13 9 27 21 17 23 
Nabiralec 2 54 27 17 14 9 6 4 2 2 
Nabiralec 3 57 27 18 12 8 26 20 15 21 
Nabiralec 4 52 26 18 11 6 0 0 0 0 
Nabiralec 5 55 26 16 11 6 0 0 0 0 
Nabiralec 6 50 26 16 12 7 0 0 0 0 
 
 
Iz simulacije, kjer je v postopek implementirano serijsko nabiranje, je razvidno, da je 
najboljši čas obdelave naročil dosežen s serijo štirih naročil, saj se pri paketu šestih naročil 
podaljša trajanje dodeljevanja naročil in sortiranja. Poleg tega so s serijami naročil dosegli 
manjše potovalne razdalje, kar se izraža v zmanjšani zasedenosti nabiralcev [22]. 
 
Simulacija območnega nabiranja je bila izpeljana z združevanjem od dveh do šestih naročil 
v seriji. Rezultati so podobni tistim iz simulacije za serijsko nabiranje. Ko je združenih več 
naročil, se čas nabiranja skrajša, vendar pa se podaljša čas, potreben za dodeljevanje naročil 
in sortiranje. Najboljše rezultate je mogoče doseči z združevanjem štirih naročil. Izkazalo se 
je tudi, da je območno nabiranje boljše od serijskega, saj lahko na takšen način zmanjšamo 
število delavcev za tri [22]. 
Modeli proizvodnih sistemov 
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S simulacijo sta avtorja v najboljšem primeru dosegla zmanjšanje časov obdelav naročil za 
približno 15 %, poleg tega pa sta ugotovila, da bi lahko s pravilnim načinom nabiranja 
naročenih artiklov zmanjšali število potrebnih delavcev v skladišču za tri. 
 
 
3.3. Izboljšanje proizvodne linije hamburgerjev  
Naslednji študijski primer predstavlja ukrepe, predlagane za izboljšanje kapacitete 
proizvodne linije hamburgerjev. 
 
Proces izdelave hamburgerjev zajema 11 stopenj: priprava zmrznjenega mesa, kosmičenje 
mesa, mletje, mešanje sestavin, priprava hamburgerja, zavijanje hamburgerjev, 
zamrzovanje, pakiranje, zapiranje embalaže, shranjevanje v kartonaste škatle in skladiščenje 
v zamrzovalni enoti. Trenutna kapaciteta dnevne proizvodnje je 3 tone mesa oziroma 30.000 
hamburgerjev, kar nanese 150 škatel. Podjetje želi dnevno predelati 5 ton mesa oziroma 




Slika 3.3: Modela trenutne proizvodnje (levo) in izboljšane proizvodnje (desno), narejena v 
programu ProModel [12]. 
 
Z namestitvijo dodatnega stroja za oblikovanje vzporedno z že obstoječim strojem in štirimi 
dodatnimi delavci za zavijanje hamburgerjev se proizvodnja dvigne na 46.138 
hamburgerjev. Po zaposlitvi treh dodatnih delavcev na oddelku pakiranja se je zmogljivost 
pakiranja povečalo na 246 škatel hamburgerjev na dan [12]. 
 
Z izboljšavo proizvodnje je število izdelanih hamburgerjev doseglo 92 % ciljne proizvodnje. 
Razlog, zakaj ni proizvodnja dosegla želene količine narejenih hamburgerjev, je v tem, da 
delavci v deveturnem delavniku niso mogli predelati vsega mesa. Če bi podjetje želelo 
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doseči ciljno količino izdelanih hamburgerjev, bi moralo podaljšati delovni čas oziroma 
dodati novo izmeno, kar pa bi dvignilo stroške dela [12]. 
 
 
3.4. Analiza razporeditve proizvodnje  
Opravila, kot so prestavljanje opreme in strojev znotraj proizvodnje, so lahko draga in 
časovno zelo potratna, zato je treba pri načrtovanju postavitve proizvodnje biti previden, da 
zaradi napačne razporeditve strojev in druge opreme takšne (naknadne) spremembe niso 
potrebne. Z uporabo SDD lahko že pred postavitvijo proizvodnje primerjamo več različnih 
razporeditev in ugotovimo, katera izbira je najprimernejša. 
 
Ta študijski primer predstavlja simulacijo ponovne razporeditve strojev in montažnih mest 
na proizvodni liniji za predelavo tovornjakov. Proizvodni proces, predstavljen v tem 
primeru, je sestavljen iz več faz. Najprej se na šasijo zvarijo pritrdilna mesta, na katere se 
bodo kasneje montirali različni strojni deli. Nato se na šasijo pritrdijo električna napeljava 
za hidravlični sistem ter druge komponente. Po končani pritrditvi elementov se šasija odpelje 
v drugo stavbo, kjer jo očistijo in pobarvajo. Pobarvana šasija se vrne na proizvodno linijo, 
kjer nanjo pritrdijo zabojnik, hidravlične stabilizatorje, nakladalne klešče in karoserijo. S 
trenutno postavitvijo in organizacijo proizvodnje lahko podjetje izdela manj kot en tovornjak 
na dan [23]. 
 
Trenutna proizvodna linija je postavljena tako, da lahko na njej dela samo en delavec. Poleg 
tega so orodja razmeščena po celotni proizvodnji, kjer zato prihaja tudi do dvojnega 
rokovanja z orodji, kar pa spada med eno od sedmih izgub vitke proizvodnje. Še ena 
pomanjkljivost trenutne postavitve je ta, da mora delavec po nepotrebnem hoditi po dele, saj 
so ti razporejeni po celem proizvodnem prostoru. Prav tako je iz opisa proizvodnega procesa 
razvidno, da šasija med samo predelavo prepotuje velike razdalje, saj jo je zgolj za potrebe 
barvanja treba transportirati v drugo stavbo in potem spet nazaj. Med izgube vitke 
proizvodnje se šteje tudi transport, zato ga je treba v proizvodnem procesu kar se da 
zmanjšati [23]. 
 
Avtorji študijskega primera so predlagali izboljšavo proizvodnje v dveh stopnjah – prva 
stopnja se lahko izpelje takoj, druga pa, ko bo imelo podjetje dovolj kapitala. 
 
V prvi stopnji je bila proizvodna linija podaljšana, da se je zagotovil dodatni delovni prostor 
na liniji. Poleg tega je bila linija prilagojena, da ne prihaja več do dvojnega rokovanja z 
orodji. Po opravljeni časovni analizi proizvodnega procesa so na proizvodno linijo dodali tri 
ločene delovne postaje za optimizacijo delovnega procesa. Mesta hranjenja podsestavov so 
bila premaknjena poleg ustreznih delovnih postaj, kar omogoči hitrejši dostop do želenih 
komponent. S temi ukrepi so avtorji študijskega primera dosegli možnost izdelave enega 
tovornjaka na dan. V drugi stopnji so predlagane spremembe za boljšo transportno pot šasije 
znotraj proizvodne linije. Z izboljšano potjo potovanja šasije so zagotovili boljšo varnost za 
delavce, zmanjšali možnosti za nastanek poškodb na šasiji in skrajšali transportni čas. Po 
tem predlogu bi se prostor za čiščenje in barvanje prestavil v isto stavbo, kot je proizvodna 
linija, s čimer bi se zmanjšal vpliv vremenskih razmer na kakovost produkta in proizvodnjo, 
dodatno pa bi se skrajšal transportni čas [23]. Model končne postavitve proizvodnje je 
prikazan na sliki 3.4. 
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Slika 3.4: Model simulacije druge stopnje, narejen v programu Flexsim [23]. 
 
Rezultati simulacijskega modela so pokazali, da bi z razporeditvijo, ki je predlagana v 1. 
stopnji, podjetje lahko izdelalo en tovornjak na dan. S postavitvijo, predlagano v 2. stopnji, 
pa bi podjetje doseglo manjše transportne razdalje in bi v najboljšem primeru lahko izdelalo 
2 tovornjaka na dan [23].  
 
 
3.5. Prihranki, doseženi z optimizacijo proizvodnih 
procesov 
Izboljšave, ki jih dosežemo z uporabo SDD, ne prinašajo vedno denarnih prihrankov, ampak 
lahko recimo vodijo v povečanje kapacitete proizvodnje ali zmanjšanje števila delavcev. To 
je vidno tudi iz rezultatov, doseženih s simulacijami proizvodnih sistemov, predstavljenih v 
tem poglavju. Seveda lahko izboljšavo nato denarno ovrednotimo in ugotovimo, ali se nam 
cena investicije oziroma sprememba v proizvodnji denarno izplača. Včasih pa zgolj s 
pomočjo simulacij ne dosežemo želenih rezultatov in moramo sprejeti dodatne ukrepe, ki pa 
lahko povzročajo nove stroške, zaradi česar je potem smisel uveljavljanja sprememb v 
proizvodnji vprašljiv.  
 
Prihranki, pridobljeni s simulacijami problemov, predstavljenimi v tem poglavju, so zbrani 
v preglednici 10.  
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Preglednica 3.4: Težave, rešitve in prihranki predstavljenih modelov.  
Težava Rešitev Prihranek 
Premalo proizvedenih 
izdelkov na proizvodni 
liniji 
Prerazporeditev delovnih 
operacij in uvedba dodatnih 
opravil na liniji 
Dobiček podjetja se je 
povečal iz -48.591 € izgube 
na 122.836 € dobička  
Predolgi časi obdelave 
naročil v skladišču 
Uvedba novega načina 
nabiranja artiklov v 
skladišču 
Trajanje obdelav naročil se 
je zmanjšalo za 15 %. 
Število potrebnih 
skladiščnikov se je 




dodatnega stroja ter 
povečanje števila delavcev 
za zavijanje hamburgerjev  
Število proizvedenih 
hamburgerjev se je dvignilo 






proizvodne linije za 
zmanjšanje transportnih 
časov, dvojnega rokovanja 
z orodji ter izboljšanje 
dostopnih mest za 
prevzemanje sestavnih 
delov 
Proizvodnja se je povečala 
z manj kot enega izdelka na 
dan na dva izdelka. 
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4. Trenutne smernice uporabe SDD 
4.1. Smernice na področju proizvodnje 
SDD je bila v preteklosti orodje za odločanje z glavnim poudarkom na stroških in času, danes 
pa se uporablja za kreiranje dinamičnih modelov, ki simulirajo en del ali celotno proizvodno 
aktivnost z namenom optimizacije produktivnosti in stroškov. Poleg tradicionalnih 
indikatorjev uspešnosti proizvodnje pa se vedno več pozornosti posveča energijski porabi 
kot pomembni komponenti, s katero je mogoče blažiti višanje cen energentov in zmanjšati 
vpliv proizvodnje na okolje. S tega vidika bo treba razviti nova programska orodja, ki bodo 
omogočala boljše simulacije na energetskem področju [6]. 
 
Kljub razvoju različnih simulacijskih orodij pa bo verjetno tudi v prihodnje precej simulacij 
namenjenih boljšanju produktivnosti in racionalizaciji proizvodnje, pri čemer bo pozornost 
usmerjena tudi na manjše segmente v delovnem procesu, kot je recimo gib delavca. S 
simulacijami ne bodo samo reševali zamaškov na proizvodnih linijah, temveč tudi težave, 
povezane s počutjem delavca, poleg tega pa bodo lahko ugotavljali, kako posamezen gib 
vpliva na njegovo utrujenost in obremenitev mišic.  
 
Računalniški programi, kot je Tecnomatix, že omogočajo vmesnike za simulacijo ročnih 
delovnih mest, s pomočjo katerih lahko realistično simuliramo delavčeve naloge, 
vrednotimo učinkovitost delavca in izvajamo uporabne ergonomske študije. Koristi, ki jih 
lahko pridobimo s takšnimi simulacijami, so izboljšanje ergonomije delovnega mesta, 
povečanje produktivnosti ročnega delovnega procesa ter zmanjšanje začetnih stroškov 
zagona proizvodnih linij [24]. 
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Primer uporabe simulacije ročnega delovnega mesta je simulacija utrujenosti delavca, vidna 
na sliki 4.1. Izvajanje fizičnih opravil, kot so dvigovanje, sestavljanje delov in celo hoja, 
vodi v utrujenost delavca, zato je pri načrtovanju proizvodnje pomembno načrtovati tudi čas 
za počitek. S tem se lahko izognemo morebitnim poškodbam, povezanim z utrujenostjo, in 




Slika 4.1: Model simulacije delovnega mesta, narejene v programu Tecnomatix [25]. 
 
Simulacija utrujenosti nam omogoča vpogled na vpliv delovnega procesa na posamezni del 
telesa, recimo na zapestje, ramo ali hrbet. Pove nam tudi, koliko časa potrebuje delavec za 
počitek zaradi fizične utrujenosti [25]. 
 
Korak dlje pri simuliranju človeka znotraj delovnega okolja, so programska orodja, 
namenjena izključno simulaciji človeškega telesa. Ta orodja nam omogočajo oblikovanje 
človeške drže, modeliranje kože za še bolj realistični prikaz človeka, modeliranje in 
simulacijo rok, zagotavljajo pa tudi visok nivo ukazov, s katerimi lahko vodimo model 
človeka znotraj 3D-okolja. Model delavca lahko prilagodimo povprečnemu delavcu v 
tovarni in z analizo človeške učinkovitosti ugotovimo, kolikšen del delavcev bo lahko izvajal 
neko montažno operacijo [26]. 
 
Novejša računalniška orodja vsebujejo vmesnike, ki s pomočjo senzorjev za gibanje 
omogočajo zajemanje gibov v resničnem svetu in jih prenašajo v virtualno okolje. Montažno 
operacijo lahko tako prenesemo v virtualno resničnost (VR), kjer montažno operacijo 
ovrednotimo, poiščemo morebitne napake in možne izboljšave ter odkrijemo alternativne 
postopke, ki bodo izboljšali montažni proces [26]. 
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Slika 4.2: Računalniško zajemanje gibov s programom Jack [26]. 
 
 
4.2. SDD in virtualna resničnost 
Od začetka razvoja sta SDD in VR sledila različnim razvojnim potem, z napredkom 
računalniških zmogljivosti v zadnjih letih pa se je možnost združevanja in skupnega razvoja 
SDD in VR povečala. Čeprav se trend združevanja kaže v vse večjem številu napisanih 
člankov na temo povezovanja SDD in VR, se še vedno pojavlja potreba po skupnem okvirju 
za preslikavo 2D-modelov v 3D-predstavitev dinamičnih sistemov [27]. 
 
Primer programa za modeliranje VR, ki je bil uporabljen skupaj s programom 
LannerWitness (program za SDD) in je omogočil 3D-predstavitev modelov SDD, je 
Visionary Render [27]. 
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Slika 4.3: Primer virtualne tovarne narejene v programu LannerWitness [27]. 
 
Porast paradigme virtualne tovarne je opažen na širokem področju raziskovalnih nalog in ne 
samo v tistih, ki se osredotočajo na simulacije. Veliko smernic za razvoj virtualnih tovarn 
spodbuja skupno uporabo VR in SDD (VR SDD). Poleg tega pa bodo lahko »pametne 
tovarne«, ki bodo del 4. industrijske revolucije, ponesle uporabo VR SDD na povsem nov 
nivo [27].  
 
Področje združevanja SDD in VR ima prihodnost, saj je prehod 2D-sistema SDD v 3D-
prostor, ki ga omogoča VR SDD sistem, naravna pot razvoja 2D-aplikacij. Skupaj z vizijo 




4.3. Simulacije diskretnih dogodkov v realnem času 
Včasih so bili modeli SDD zaznamovani kot modeli za enkratno uporabo, saj so bili po 
prvotni simulaciji le redko ponovno uporabljeni. Tekom zadnjega desetletja pa so uporabniki 
in raziskovalci s pomočjo novih simulacijskih tehnologij razvili modele, ki jih lahko 
popolnoma integriramo v proizvodne sisteme in jih poganjamo v realnem času. Navkljub 
napredku simulacijskih tehnologij pa je potrebno koncept simulacij v realnem času razvijati 
tudi v prihodnje [28]. 
 
Ob upoštevanju koncepta virtualnih oziroma pametnih tovarn se potreba po integraciji 
simulacij v realnem času pojavi tudi pri VR SDD. Moderni koncepti tovarn bodo namreč 
zares digitalni šele takrat, ko bo mogoče vizualizacijo proizvodnje linije predstaviti »v živo« 
[27].  
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Slika 4.4: Model SDD v realnem času, narejene v programu Arena [28]. 
 
Med nujnejšimi področji, ki jih bo treba raziskovati še v prihodnje, je povezava SDD s 
podatkovnimi tokovi v realnem času in z velikimi podatkovnimi bazami. V ta proces bo 
najverjetneje vključeno časovno žigosanje podatkov in kreiranje scenarijev, ki slonijo na 
realnočasovnih posnetkih podatkov [27]. 
 
 
4.4. Uporaba SDD v prihodnosti 
Babulak et al. [19] so kot način uporabe SDD v prihodnosti predstavili izobraževanje s 
pomočjo simulacij. V simuliranem okolju se bo lahko uporabnik učil, kako obvladovati 
proizvodne in logistične procese. Obstaja pa že veliko simulacijskih primerov, ki se lahko 
uporabijo pri inženirskem in poslovnem izobraževanju. Prav tako so izpostavili možen 
razvoj uporabe SDD v povezavi s poslovnimi podatki. Programska oprema za zbiranje 
poslovnih podatkov namreč omogoča podjetjem pridobivanje boljših podatkov o poslovanju 
podjetja, s pomočjo SDD pa bi lahko te podatke uporabili za sprejemanje boljših poslovnih 
odločitvev. 
 
Razvoj računalniških zmogljivosti bo v prihodnosti omogočil hitrejše in obširnejše 
simulacije. Čeprav se zdi na prvi pogled to dobro, pa Robinson [29] v svojem delu 
izpostavlja, da bo z razvojem računalniških zmogljivosti treba paziti, da bodo simulacijski 
modeli še vedno ostali preprosti, čeprav bi jih lahko uporabniki naredili kompleksnejše 
preprosto zaradi tega, ker bodo imeli zmogljivejše računalnike. Preprostejši modeli ponujajo 
veliko prednosti, kot so recimo hiter razvoj, večja prilagodljivost modela, manjša količina 
potrebnih vhodnih podatkov, poleg tega pa omogočajo lažjo interpretacijo in razumevanje 
rezultatov simulacij. Te prednosti pa se z večanjem kompleksnosti modelov izgubijo.  
 
Čeprav je bila SDD prvotno zasnovana za reševanje industrijskih problemov, se je do danes 
razširila že na mnoga druga področja. Avtorji različnih študijskih primerov so aplicirali SDD 
na različne probleme in jih tudi uspešno rešili. Kljub že obstoječim širokim možnostim 
uporabe SDD pa avtorji študijskih primerov poudarjajo zahteve po stalnih izboljšavah 
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programske opreme in vmesnikov ter potrebo po iskanju novih načinov uporabe SDD, s 
katerimi bo mogoče SDD še bolj prilagoditi specifičnim področjem. 
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5. Zaključek 
1) Simulacija diskretnih dogodkov je simulacija, v kateri se odziv simulacijskega modela 
spreminja glede na dogodek v simulaciji in ne na pretečen čas. Simulacija diskretnih 
dogodkov je zelo uporabna za izvajanje scenarijev »kaj če«. 
 
2) SDD je bila prvotno razvita za potrebe proizvodne industrije, vendar je tekom svojega 
obstoja prerasla njene okvirje. Izkazala se je kot uporabna metoda na mnogih področjih, 
na kar kaže tudi veliko uspešno rešenih študijskih primerov uporabe SDD.  Z njo lahko 
npr. rešujemo tudi izzive na področju biologije ali bančništva, kljub veliki razširjenosti 
pa je njena uporaba na nekaterih področjih, kot je recimo gradbeništvo, zaradi njihovih 
specifičnih lastnosti še vedno omejena.   
 
3) Iz predstavljenih dejanskih problemov v industriji je razvidno, da se je SDD izkazala 
kot uporabna metoda reševanja različnih težav v industriji, ne samo za izboljševanje 
produktivnosti. S pomočjo SDD lahko recimo ugotavljamo zamaške v proizvodni, 
optimiziramo proizvodne procese, povečamo produktivnost proizvodne linije ter 
primerjamo različne postavitve proizvodnih linij. Vrste prihrankov, ki so jih dosegli 
avtorji primerov, so različni in so odvisni od primera, ki so ga reševali.   
 
4) Trendi razvoja SDD napovedujejo prehod simulacij iz 2D-okolja v 3D, saj ima  virtualna 
resničnost čedalje večji vpliv na simulacije. Ta vpliv pa se bo še povečal z razvojem 
pametnih tovarn, ki jih prinaša četrta industrijska revolucija. V združevanju SDD in VR 
in posledičnega 3D-prikaza simulacijskih modelov vidijo avtorji strokovnih člankov 
mnoge prednosti, vendar opozarjajo, da bo za resnično »živ« pogled v virtualno tovarno 
treba SDD prilagoditi tako, da bo simulacija lahko potekala v realnem času. Vedno nove 
zahteve strokovne javnosti po novih simulacijskih orodjih pa potrjujejo, da razvoja SDD 
še zdaleč ni konec.  
 
Ta zaključna naloga lahko služi kot pomoč pri izbiri primerne simulacijske metode in orodja 
za reševanje težav v industriji. Iz opisanih možnosti uporabe SDD je tudi razvidno, na katerih 
področjih SDD še ni dobro razvita, kar lahko služi kot usmeritev pri nadaljnjem razvoju 
simulacijskih orodji in načinov uporabe SDD.
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